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5/ En déduire le champ B o crée au centre 0 de la 
spire. 


.Allai] 0 fjk ^jlill B q JàaJI ^ Vin ni j5 




Y 


z 
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Exercice 4.5 

Deux fils conducteurs rectilignes, infinis, 
parallèles, et distants de d = 20 cm , sont traversés 
l’un par un courant /j = 20^4 , l’autre par un 
courant / 2 = 80.4 . 

1/ les courants sont de même sens. Calculer 
l’intensité du champ magnétique résultant en un point 
M situé dans le plan des conducteurs, à égale 
distance de chacun d’eux. Trouver dans ce plan la 
distance par rapport aux conducteurs, de la droite où le 
champ magnétique est nul. 

2/ Même questions avec des courants de sens 
contraires. 

3/ En déduire la définition légale de l’ampère. 


j\jü jHa-j 4 d — 20 cm — j J 

. / 2 = 80 A J* >VI j 4 /j = 20 A 

ÔÛJÜJ L-bud^i .ôIajVI LagJ (jljLdîl j\ 

jIolq ^ jil M ^cjUÎI ^ \*a\\ 

üa ^ J\ . \ \a j tjJaUll 

. ^ tnjlnl \* a\\ 

. (jjjljÜ AJIuiVI /2 

. JJJ-ôbU gJJLUij /3 




Exercice 4.6 

Une particule de masse 5. 10 4 kg porte une 
charge de 2, 5. 1 0 C . On communique à la particule 

une vitesse initiale horizontale de 6. 10 4 ms 1 . 

Quelles sont la grandeur et la direction du champ 
magnétique minimum qui maintiendra la particule sur 
une trajectoire horizontale en compensant l’effet de la 
pesanteur ? 


:6.4fw vûll 

.2,5.10 8 C^ 5.10 

. 6. 1 0 4 tus ^ Ia Ajâaî <jjI jjj! 

jâr 1 » a\\ (JâaJl J LaA La 

?<LiJûLaJl (Jxâ ^Jaâ! ^C. A-obuiaJl 


++ Y^" 


Exercice 4.7 

1/ Calculer la circulation du champ magnétique le 
long de l’axe (Ox) d’une spire circulaire de rayon/? 

parcourue par un courant I . 

2/ Calculer de même la circulation du champ 
magnétique le long de l’axe (Ox) 

(de — qo à +oo) d’un solénoïde circulaire de 
rayon R , de longueur / et comportant N spires 
jointives parcourues chacune par un courant I . 


L-Jjü4^.Î J 1 

Ajjjb (+00 C5-S) oo - t> ) ( Ox ) 

. / jt-JJ U /? lA jlaâ (. 

^Jc- ^-x^.lJal.iù.^.1' (JâaJl L-lui^.1 j2 

lS jSb (+oo ^-1] oo-<> ) (Ox) jja-dl 

N J / 4 ./? ô^jJaâ C 1 

. / ^)Lj lg_Lû ô^I j (J£ 




Exercice 4.8 

Un spectromètre de masse permet la séparation des 
isotopes d’un même élément chimique. Il est constitué 
essentiellement d’une chambre d’ionisation, d’une 
chambre accélératrice et d’une chambre de séparation, 
(figure ci-dessous). 


8.4 L>J 

^)jUâj (j-Q ^ 1*1^11 L-ijJall 

<â^)C. 4 ÛJ^)jüïil] <3^)C. LujLüjÎ ^)j-ajxîl 
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On veut séparer des ions lithium I Li + et t Li + 
porteurs de la charge <7 = 1, 6.10 19 C et de masses 
respectives m x = lu.m.a et m 2 = 6 u.m.a . Ces ions 
pénètrent en O ' dans un champ électrique uniforme, 
créé par une tension U = V A ~ V c = 4000F 
appliquée entre les 2 plaques horizontales P x et P 2 . 

Les ions lithium pénètrent alors dans un champ 
magnétique uniforme d’intensité B = 0, IT , leur 
trajectoire devient circulaire dans la chambre de 
séparation. 

La partie effectivement décrite de chaque 
trajectoire est un demi-cercle à la fin duquel les 
particules arrivent sur la plaque photographique dans 
les collecteurs C x et C 2 . 

1/ Evaluer les vitesses v x et v 2 des deux types 
d’ions en fonction de q,m x ou m 2 et U à la sortie 
de la chambre d’accélération. 

2/ Calculer les distances OC x et OC 2 . 
lu.m.a = 1, 67. 1 0" 27 kg 



jjlalaJI 2 Li + j j Li + .^jjj 

Jijll Je. jj&ll Jlij = 1,6.10 19 C Âjauill 

ij JJI . m 2 = 6u.m.a j m x = lu.m.a 

jjjj je. gjU 4 Ju i* JLjJ JS». JO' Oc. 

ù^aî ùw- ùa JJ- <U = V A -V C = 4000V 

■P 2 j P, 

Aj.lijj ^ . J Ul a (Jâa. J lilli JlXJ -J (Jijj 

. AjjC. <J IjjjU IAjLuui . B = 0, IT" 

j SjjU ■ « ' jA jLuba (JS1 12x3 ç. jjl 

A.-s.jU*>ill JJ illLttUa Jl Ajjlgj J 

• C 2 J Cj J Ajâl JC. jJjâli 

q jlJJI Ji j- ^ 1 v 2 j Vj j2e. /I 

Ai j. j^^jjâJ ne. U j m 2 j m x ,q 
■ OC 2 j OC ] jjüaLui2l i_Auia.î /2 
1 u.m.a = \,61 AQT 11 kg 



jjjuüI) Ai jê 
Chambre d’ionisation 



Ai jê 

Chambre d’accélération (j\ 



A 4. 

E \ 






Ai je 

Chambre de séparation 






Exercice 4.9 

Dans un dispositif expérimental un faisceau 
homocinétique d'ions pénètre en O, pris comme 
origine des espaces, entre les armatures d’un 
condensateur plan avec une vitesse initiale 

horizontale V 0 suivant la longueur. Un écran 
fluorescent ( F ) est positionné immédiatement à la 
sortie du condensateur. Ce condensateur plan est 
formé de deux plaques carrées de côté L et distantes 
de h . Le faisceau est soumis à une différence de 
potentiel U . Un champ magnétique B uniforme 
parallèle au champ électrique E et de direction 
opposée, de module B règne dans cet espace. Nous 



9.4 lü. >2^1 

4 O J Jjljs Ajp. Ji.ej ^j^ s-yS J J 

À dil ni .(JJali Jjâj V 0 Ajââî AjjIcjjI Ac.jjju 

oÀA jJjj .Aiü£2l ^jâ_a lie. oj*iUa {P) A r Ajuui 

LaA j* JjJa jâuja j« Ajj1iui 2I A.qiUa]' 

jj«£]| J Jjjâl Ua jaJI . H — J jjü^C. Lia j L 

ÿ ^ . j Ul 'j r, Jâa. (jLa-ali Ua J Jjjjj . JJ 
Ailii 4 oLjV! J A_ui£1*j j E JÇj^II (Jàail jl ya 
AjjjiilU o jjj£ AjjICluVI Ac- j*2l jî jiajjâj . B 
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ferons l’hypothèse que la vitesse initiale v 0 est grande 
par rapport aux vitesses acquises à cause des champs 
électrique et magnétique. 

1/ En supposant que le champ électrique agit 
seul [B = 0) , trouver la trajectoire des ions dans le 
condensateur et la position des marques qu’ils laissent 
sur l’écran fluorescent. 

2/ En supposant que le champ magnétique agit 
seul(ii = 0), trouver la trajectoire des ions dans le 
condensateur et la position des marques qu’ils laissent 
sur l’écran fluorescent. 

3/ Sous l’action simultanée des deux champs, montrer 
que l’équation de la trajectoire du faisceau est 
indépendante de la vitesse initiale du faisceau. 

4/ Quelle est la grandeur qu’on peut déduire de cette 
expérience ? 



1-nVn ^Ijj^Sll JiLJ! (jl (jial jjâlj j\ 
j ^ .Jjljuâ]l jLuui .A^jî t(^B = 0) 

• A t A dil d'il ^j]l tliUüJl 

luîiij (JiaJl (jî (jAaljjâL j2 

j A Q '*N ..Il Ajl jl . a Aa.j I t(E = 0) 

. Je. lg£j£ü Jll 

J (jjj tix-û diaj /3 

. AjjI JjjVI c. (JüuiA 

J^ll j^U/4 

?4jJ2kj]l 




Exercice 4.10 

On utilise le dispositif représenté ci-dessous pour 
dévier un faisceau d’électrons qui ont une vitesse Vo . 
Ce faisceau traverse, dans le vide, un champ 
magnétique uniforme d’induction B perpendiculaire 
àvo . Le poids de l’électron est négligeable devant la 
force électromagnétique. 

1/ Quelle est la trajectoire des électrons dans le 
champ ? 

2/ Calculer la déviation a infligée par ce champ 
au faisceau à sa sortie du champ. 

3/ Établir l'expression mathématique de la période 
du mouvement de l'électron. 

4/ Comment varient le rayon de la trajectoire, la 
période et la vitesse angulaire si la vitesse d’injection 
des électrons est doublée? 

5/ Quelle serait la trajectoire si le faisceau 
d'électrons entrait dans le champ magnétique avec un 
vecteur vitesse parallèle au vecteur champ ? Justifier. 

6/ Décrire la trajectoire si l’angle en O entre Vo 
et B est différent de 0° et 90° . 



(jJ (j-o (JiulVI Jc> ll£ jll (JxJjalJ 

ôià # Vo (j *! j tgJ dîU ijjjSJJ 

B \ <ahTu 1 jtrtjlil \* a Jîl 

ôjâll ^Laî Jg-a (jjjSlVI (J2 . Vo J^ 

cjU u /i 

î jL ^311 j JâaJ! (je. gljl! a <-*1 j*4V! e -i^ l /2 

. JàsJI dp l$-?.jjâ. Ajc. <j>j=Jl ^jJc. 
.jjJJ^WI ja. jj.ll 4-ljJaljjll 6 jll*!! /3 

131 Àe-jj-JI j jj j t L jj* jj l «,< /4 

CjUjjjSWI cljli.û 131 jLalall j jS j I h <■ aj*S /5 

_ jjj ?(JiaJl jl_p As^ jjoi ^-1 y . jl 

B J Vo UH O yr* t\t jL"JI /6 

. 90° J 0° 0 e - Ak\"\Aa 
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Exercice 4.11 

Le plan infini P[0,X,y} est parcouru par un 
courant électrique constant de densité 
surfacique J s = J.u y . Soit M un point de 
l’axe Oz de cote z . Figure (a) . 

1/ Donner, en la justifiant, l'expression vectorielle 
du champ magnétique B en M . 

2/ Appliquer le théorème d'Ampère à la 
boucle AED GA . figure ( b ) , pour calculer la 

circulation de B de part et d’autre du plan. Conclure. 

3/ Montrer que ce champ présente une discontinuité 
à la traversée du plan et vérifier que cette discontinuité 
peut s'écrire : 

AB = /? (z = 0 + ) - 2? (z = (T ) = ju 0 J.u x 



11.4ùj, 

jbü 4 P(0, X, y) {.gj fu i Mil l jÜaJ 

(j* M ■‘Üaâi (j£jl . J s = J .U y •‘LpJajjJ! AiâljS CjjIj 
. (a)j£2J! . zUjle Oz jja-dl 

Jij-4.il AjC.lst2d]! 4 1_J Ijjxa 4 JaC-] j 1 

. M B ^ mji-i l ii < ii l 

AED GA AâlaJI l _Jc. jja*Î Ajjlâj jja jî 

^ J ^^jouJaUCail JiaJ! S-léj ‘ ■ ..-vl ‘((^) JS ■*'!' ) 

|3La .j_5jiubdl 

JjJC. 3ÎC. Âjjl^aiuiVI JàaJI 13 a (jî (jJJ /3 

: A.lJ'iS (j£*j A-j jl J al . A I a^A (jî J.1 V' j (_g j~nn.o1l 

AB = b(z = 0 + )-B(z = 0 ) = {i 0 J.u x 





Exercice 4.12 

Une infinité de fils infiniment longs, tous 
parallèles à l’axe Oz et équidistants de a , sont 
parcourus par le même courant / . Ils coupent l’axe 
Ox aux points d’abscisses x p = pa avec p entier. 
On cherche à déterminer le champ magnétique en un 
point M d’ordonnée y positive. Figure ci-dessous. 



12.4i>j >*^l 

i*K 4jjlail *jaÜL.V éDUVl (> jje. 

IA jllaJ 4 Q AiLc-dl (_jj lâjj S-leLiLaj Oz j j-4^11 Ajj! jx 

dll j Jal.Vlli (_ji Ox jja-al! idDLuiVl ^JaSJ . / jLul! (_)aâj 
ày*J (je. djajj 33c. p x p = pa J^iljill 

‘ ■ 'Z J * y ' C J~i M A_iaâj ^3 ^ i.'ji-»! \i Al J a -4- Il 
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1/ Dans le cas où l’ordonnée ydeM est 
suffisamment grande devant a on peut remplacer les 
fils par une nappe de courants surfaciques. Soit J la 
densité de ce courant par unité de longueur (le long de 
l’axe Ox . 

a / Déterminer J , 

b / en utilisant le théorème d’Ampère, montrer que 

cl déterminer la valeur Bq ( M ) du champ avec ce 
modèle continu. 

2/ A présent on ne fait plus l’approximation de la 
répartition continue. Pour un point d’abscisse X = 0 , 
calculer le champ magnétique B (Af ) . 

On l’écrira sous la forme 

B(M) = Bo(M) f (y) , f(y) étant exprimée 
par la somme d’une infinité de termes. 

On utilisera le résultat connu du champ crée par un 
fil de longueur infinie. 

3/ Reprendre ce calcul pour un point 
a 

d’abscisse . 

2 


ajjc. liDLuiVl (JIùâLjI (j£*J Ct ^Lai (jl£-aV1 

6-la.lj] jLjâlI 13& Âilj£ J (j£j] . 

• ( OX jja-all Jjh> 

‘ J ÙP /' 

4 B = — jU 0 J (jî (jA JJ 4 jai* 1 A-j jlâj jLaxltuL / t_J 

. J*n<l*1l (Jiadl B 0 ( M ) A..Q19.1I (j JC. j ^ 

•“Üaâj Jaj . j an n *11 a Jjâj V jŸI /2 

. B [M ) ^mjl-ili» *11 JàsJI 4 X = 0 

<B(M) = Bo{M)f(y)&SÜ J* 

.jjAaJ! qm ( _ s aIïi*V oc- <Jl*j f {y) 

53 ' " ' "d. jUl 

. 1 yd . à Vf * l-l'a'i' CjLlLuiâJl oÙA ^c.| /3 

2 


^ a ^ 

/ / X /} i i i 

x , • m • 4r iè • • • > 

P = “1 P = ~^ J> = d p = +\ p = + 2 p = + 3 

4 




Exercice 4.13 

On considère un solénoïde idéal, infini, 
comportant N spires jointives par mètre de longueur 
et compte plusieurs couches. Le rayon intérieur est 
noté et le rayon extérieur est noté R 2 . On admet 

que le champ magnétique est nul à l'extérieur. 
L'intensité du courant dans une spire est I . 

1/ Donner l'expression du champ magnétique en 
un point de l'axe du solénoïde. 

2/ Montrer que le champ est uniforme à l'intérieur 
du solénoïde. 

3/ Donner l'expression du champ à l'intérieur des 
enroulements à une distance de l'axe. 

4/ Donner l'expression du flux du champ 
magnétique à travers une section droite du solénoïde. 


13.4l>J 

TV (j- 0 ^aLïLôV LilliLâ ’ s 

J-aLüb j A'k\-\ 

L j j . t-tl 

^ uijlilw (JâaJl jjî (Jjâj . R_2 —J jIâJI ^)Jaâîl 

jtplt ôÛjüj ^ 

V ~ ' -I* 

(j* A 3-i Vi ^^gjüjjJaUâ-oll (JâaJl ô^jUc. JaC-j j 1 

.JjjkJl 
(JâaJl /2 

-IxJ clllilll (JâaJ! ôjlpc- ic-j /3 

^JaLâ ^pc. (JâaJ! ûjlpc. JaC.1 j 4 

. (jj ^j4**Urt<o 
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Exercice 4.14 

Un câble coaxial est constitué d'un conducteur 
cylindrique central de rayon R } parcouru par un 
courant d’intensité I . Il est entouré d'un isolant 
cylindrique de rayon extérieur R 2 . Le retour du 
courant se fait par un conducteur cylindrique de rayon 
intérieur R 2 et de rayon extérieur R 3 . 

La densité volumique J de courant est uniforme 
dans les conducteurs ; la longueur est bien supérieure 
aux rayons. 

1/ Déterminer en tout point M de l'espace le 
champ magnétique. 

2/ Etudier la continuité du champ. 

3/ Représenter B en fonction de la variable dont il 
dépend. 



14 . 4 i>j 

LS J-® JâU Q j£l« jja-all (Jfa. 

Jjlc. jljj <iâ "jai <■ ° ^ 

Ji C. ^Jü jLûll 0-ijC. . R 2 p jiaâ L à-wVl ^1 jluj 

o jlaâ j R 2 Pjlaâ L jiaJ Jâlj 

■ R 3 

(JjJa i (jJâLlI “LJaiio jLûll J 4_La^aJI 

t a\ . -~> A' A \ . ..'31 i |.^ b^yü& 

(JiaJl S-L^aâ]! qa M ajaâj (J£ ^ Jl-la. j\ 



.(JiaJl AjjI j.n'l.,-1 j2 

• 4j ^âll jjUtlall B (Ja-û /3 




Exercice 4.15 

A l’instant pris pour origine des temps, une 
particule de masse m et de charge q est au repos dans 
le vide en un point pris comme origine des espaces. 
On établit à cet instant un champ magnétique 
constant B = Bu z et un champ électrique E = Eu y . 

1/ Ecrire les équations différentielles régissant le 

mouvement de la particule. On posera l O — —B . 

m 

2/ Trouver les équations paramétriques de la 

. E 

trajectoire. On posera A = — — . 

3/ Dessiner l’allure de la trajectoire. 



15.4i>j. 

ÂaiMi-> ia. JJ 4 Âiajbü UiàjJ 5_kaJ]| 

lAâàij <]aâj ^ jjjLu ^ q IfriWda j m IfritlS 

1 un \* a *â-v À \\ 1 ô^A ^ i*ô*t*t . dl! ç. Lk^aâü 

. E = Eu v j B = Bu z tula 

PJJ ni «Il a d . V.1 âtll jlsoall t_u£Î j 1 

. CO — —— B * ■ -^'i a „n..-Ul 



. A — A-Jaj . j l . !•«]] A_lLûJ)]l CjV JlPk. ji j2 

Bco 



. jLuiaII j 3 
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4/ Exprimer l’intensité de la vitesse à l’instant t 


E,B,t t A 111 J SaJu (je. je /4 


en fonction de E,B,t et CO . Calculer la valeur de 


n 


n 


. t = — (j-o eJA 4-ajÜ t - Un-J . CO J 


celle-ci pour t = — . 


CO 


CO 


4_i Jâj jLaxUj LajLoJI (j^û Aâ. j\ j 5 


5/ Retrouver le résultat précédent en utilisant le 




théorème de l’énergie cinétique. 







Exercice 4.16 

Une particule de masse m et de charge q >- 0 est 

soumise à l’action d’un champ magnétique B = Bu z , 
uniforme et constant. Elle se déplace dans un liquide 
en subissant une force de frottement F = —Av , où 
vest la vitesse de la particule par rapport au 
référentiel du laboratoire. 

A l’origine des instants la particule se trouve à 
l’origine du repère Oxyz avec une vitesse 

initiale Vo = V () U X . 

1/ Déterminer la position M n de la particule 
lorsque t tend vers l’infini. 

m q „ 

On pose T = — et CO = — B . 

A m 

2/ On repère la particule dans le plan xOy grâce à 
des coordonnées polaires : la distance r = M n M et 
l’angle 6 = ^M n O,M n M ^ . Déterminer l’équation 

polaire r{0) de la trajectoire de la particule. 
Représenter l’allure de cette trajectoire. Quel est le 
nom d’une pareille courbe? 


16.4c>! 

(JiaJ q >- 0 IgûWjj j m IgM'Vs 

j (JjLui Jüu .dulj j i B — Bu z ^ * "j 14 * 

v dLua. 4 F = —Av dll/viU û jâl ÂjuJalâ. <_jA 

OxyZ Jt-all J-lf* J 4 «j... Jl Ja. ÂAajVl jxxa J 

. Vo =V 0 Mj:^4u! <c.j ^ U 

L» JJ t Jjjj (jj^ M n (jJC. j\ 

V 

q n m 

■ co = —B j r = — 
m A 

XOy (_gjj imall -1* dl 4 „ u \i yù ' A i ^2 

4-1 j\ j]l j r = M qM 4-àLc.dl ; 4_nlaâ]l C il, ni 1 (JjJaâJ 

r{0) 3L*U1I ÂLUJI (ji . e = (M a O,M n M) 

ŸJ^iall ÜA 




V 




Exercice 4.17 

Un électroaimant produit entre ses pôles un champ 
magnétique B(t) dépendant du temps. Entre ses 

pôles on place une bobine de 100 tours, d’aire 4cm , 
orientée perpendiculairement au champ magnétique. 
La force électromotrice induite est initialement nulle. 
Elle passe subitement à la valeur +3F pendant 4ms , 
puis à la valeur opposée —3V pendant 4 ms ( voir 

figure). 

1/ Quelle est l’intensité du champ magnétique 
B[t ) entre les pôles de l’ électroaimant en fonction 
du temps (initialement B est nul) ? 

2/ Représenter graphiquement B [t ) . 


17.4/*« vûll 

B ( t ) J ''.J '» « V .'. 4_lila3 jjj M * j j*< ^-UJ 

44il 100 j>4 Âijia AjtjAûj 4 nl-i3 fjll yZai .(j<aJL £jtj 
^ , ..j Ll .41 (JâaJI Je. 4- j-ae A L 4cm~ ■ j'^ 1 ' ■ ^ 
.3 ü!aJI Uû AujjJ-iV sjâll 

AxAH JJ 4 4 ms (Jüâ. +3V Axjkll JJ sLaj jiâj 

.(JLS1I J^î) 4ra? J3lk -3 F Âj-iSIxJI 

(_Jaâ (j;U (^jjuLUi^dl JiaJI eAuj (^A La / 1 
Z? JJ! J (jjulal, ’là.x 

. 5(z) LûLu (jLi /2 
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